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Abstract 
This paper presents the evolution of mechanical properties in Ti6Al4V rods welded by rotary friction welding. This is 
evaluated by monitoring the microstructure and micro hardness changes resulting from the welding. 16 mm diameter 
Ti6Al4V rods were joined by rotary friction welding utilizing different process parameter settings, namely; axial force, 
rotational speed and upset distance. The microstructure and micro hardness analysis were observed on each of the 
weld zones/regions. The micro hardness results revealed higher hardness on the weld zone and low hardness on the 
heat‐affected zone when compared to the parent material. The higher axial force resulted in higher hardness in the 
weld zone because of more friction and hence higher heat input which led to refined microstructure. Microstructure 
characterization for the different weld zones due to varying process parameters is also discussed.  
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1. Introduction 
Rotary Friction Welding (RFW) is a solid state welding process which uses frictional heat combined with pressure to 
join two components. Friction produces heat through mechanical rubbing between the two surfaces by rotation of one 
part relative to the other to raise the temperature at the joint interface to the hot working range for the metals involved 
[1,2]. This joining process is carried out at a temperature below the melting points of the metals to be joined [3]. Fig. 1 
shows the different steps of the rotary friction welding process. The parts are driven towards each other with sufficient 
force to form a metallurgical bond [4]. One of unique welding capabilities of this process is that it creates a 100‐percent 
bond of the contact area, such as a full‐section weld around a diameter. This results in higher strength bond than other 
welding processes. The process was developed in the Soviet Union and introduced into the United States around 1960 
[1]. 
 
 
Fig 1: Rotary friction welding steps [3] 
 
There are  five  important process parameter settings  in RFW, namely;  friction time,  friction pressure, upset  time, 
upset pressure and rotational speed. Process parameters have to be selected properly since they all have direct effect 
on the quality and mechanical properties of the welded joint [5]. Axial pressure has to be applied to both specimens 
and  correct  pressure  should  be  applied  during  RFW,  Lower  pressure  may  not  be  sufficient  to  bond  the  two 
microstructures and excessive pressure may lead to distortion/deformation of work‐pieces [4]. 
 
 Grade 5 titanium alloy (Ti‐6Al4V) as a material under investigation for this research is the mostused alloy. It accounts 
for about 50 percent of  titanium usage due  to  its unique mechanical properties as compared  to other non‐ferrous 
materials. Titanium has almost similar strength as steel but with a weight nearly half of that of steel [7] and it has good 
resistance to corrosion which makes it suitable for a wide range of applications, such as aerospace, marine and transport 
industries [8]. 
 
From Literature review, it was reported that the joint strength increase with increasing upset pressure and friction 
time  until  it  reaches  a  critical  value  [6].  Yakushinaa  and Alta  [6]  reported  that  a  number  of  research  on  different 
microstructure morphology  has  been  conducted  that  show  that  mechanical  properties  depend  on  the  size  of  the 
structural elements and on their type and shape [9]. It is also reported that there is relationship between titanium alloys 
mechanical properties and microstructure. This relationship is entirely dependent on the process history of the material, 
i.e., heat treatment, hot working process, cold working process, type of welding etc. The microstructure of Ti‐6Al‐4V 
has both  (α) and  (β) phases which contains approximately 6% aluminium and 4 % vanadium as stabilizers. At  room 
temperature,  the  microstructure  consist  of  mostly  α  phase  with  few  β  phase  [6,  10].  When  is  heated  above 
approximately 980 0C, the α phase transforms to β phase. The microstructure after heating depends on the mode of 
cooling applied.  When cooling faster after heating, the β phase is untransformed, then microstructure will have more 
βphase. However, when cooled slowly β, phase is transformed to α phase. [10]. Hailiang Yu and Altar [6] show that 
standard grade 5 titanium alloy (Ti‐6Al‐4V) has a hardness of VH 348 [6].  
It is reported that during rotary friction welding, the grain structure pattern changes to be more elongated.  It also 
changes the equiaxed α + β microstructure to fine and elongated grain [11]. 
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This study will focus on the effects of rotary friction welding of Ti6Al4V on the microstructure in terms of shape and 
sizes. In addition, it look at how rotary friction welding affects the hardness of grade 5 titanium (Ti‐6Al‐4V) alloy. Parent 
material, heat affected zone and weld zone are also investigated.   
 
2. Experimental Setup   
Material used in this research work is titanium Ti‐6Al‐4V bars with composition as shown at Table 1. The material 
was machined from 25 mm to 16 mm diameter. Process Development System (PDS) was the platform used for rotary 
friction  welding  of  the  Ti‐6Al‐4V  rods.  This  system  is  situated  at  Nelson Mandela Metropolitan  University  in  Port 
Elizabeth, South Africa. The samples were welded using axial pressures ranging from 60 MPa to 140 MPa while rotational 
speed was kept constant at 1400 rpm. Upset distance and friction time were kept constant at 2 mm and 5 seconds 
respectively.  Argon gas was used for shielding during welding to minimise oxidation of the weld as shown in Fig 2.  
Table 1: Composition of grade 5 titanium alloy (Ti‐6Al‐4V) [from manufacturer] 
  
 Fig. 2: Shielding shroud to protect the weld 
 
The welded sample were sectioned vertically into 10 mm long specimens using Electron Discharge Machining (EDM) 
to enable precision cutting of the sample for the microstructure study of the welds. EDM was chosen to eliminate the 
influence of the cutting process on the microstructure analysis. Polyfast mounting powder was used for mounting the 
specimens  followed by grinding and polishing using Struers Labpol‐25 grinding machine. The standard metallurgical 
procedures were  followed  for  these mentioned  steps. The  samples were etched using 2 ml hydrochloric acid, 5 ml 
hydrogen peroxide and 100 ml distilled water for approximately 30 seconds. Olympus microscope was used for viewing 
and capturing the macrographs and microstructure images for the samples. Falcon 507 Micro hardness tester was used 
to test hardness of the weld as well as parent material. A distance of 0.5 mm between indentations cross the welds and 
a load of 500 g were used.  
 
3. Results and Discussion 
Microstructure and micro hardness tests were analysed for all rotary friction welded specimens. Fig. 3 shows a 
typical welded specimen and sectioned specimen after EDM cutting. 
 
a)   b) 
Fig 3: a) Typical welded specimen and, b) 10 mm long sectioned sample (EDM cut) 
 
Welded specimen have four zones visible from microscope. The zones similar to those in friction stir welding and 
processing of metals. The zones are unique and characteristic of solid state welding processes and assist in establishing 
the influence of process parameters during welding and cooling of the welds. Typical weld indicating the various zones 
 4 
 
of the rotary friction welding of Ti‐6Al‐4V alloy are illustrated in Fig. 4. 
 
 
Fig 4: Typical weld zones during rotary friction welding of Ti‐6Al‐4V alloy 
 
Observation  shows  that  the  parent  material  is  dominated  by  approximately  10  µm  long  α  phase  (white) 
microstructure with fewer thin (β phase) black grains approximately 5 µm long. Figure 5a) shows the parent material 
structure. This structure indicates an equiaxed alpha phase (α) in a matrix of transformed beta phase (β). Microstructure 
of the heat‐affected zone for the weld done at 60 MPa axial pressure shows the change in size with very fine structure 
averaging  at  4  µm  long.  Figure  5b)  shows microstructure  for  heat‐affected  zone  for  60 MPa  axial  pressure. When 
considering the weld zone of the same axial pressure, the microstructure was even more refined as compared to the 
parent material. This was because of the applied pressure and the rotational effect during welding. Figure 5c) shows 
microstructure for weld zone at 60 MPa axial pressure. 
 
 Fig 5: A) Parent microstructure, B) Heat affected zone microstructure, C) Microstructure for weld zone for 60 axial pressure 
parameter setting.  
 
When comparing all samples welded at different axial pressure and constant rotational speed, the microstructure 
changes from course acicular structure to fine acicular structure in the weld zone as the axial pressure is increased. This 
is illustrated in Table 2. The heat‐affected zone indicated a course globular structure at low axial pressure and refined 
globular structure at high axial pressure. These observations are similar to those recorded by Meisnar and Alta [11]. This 
refinement in microstructure was attributed to increased pressure on the plasticized material in the weld zone. As the 
axial pressure increases, the temperature in the weld zone increases and as a result the adjacent surface which is the 
heat‐affected zone experiences a heat gradient hence the microstructure transforms. At constant rotational speed, it is 
indicative that the increase in axial pressure has an influence on the transformation of the microstructure in both the 
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heat‐affected and the weld zone during rotary friction welding.  
 
Table 2: Typical microstructure of heat‐affected and weld zones at different axial pressure 
Rotational 
Speed 
(rpm) 
Axial 
Pressure 
(MPa) 
Heat-Affected Zone Weld  Zone 
1400 
60 
 
109 
 
140 
  
As the hardness of the welded specimens was considered, the parent material plate was first tested prior to testing 
the welded coupons to establish the behaviour. The parent material showed an average hardness of 332±9 HV. When 
looking at the heat‐affected zone, the hardness was 340 HV for 60 MPa axial pressure, 348 HV for 109 MPa axial pressure 
and 344 HV for 140 MPa axial pressure. As for the weld zone, the hardness; for 60 MPa axial pressure was 343 HV, for 
109 MPa was 365 HV and for 140 MPa was 370 HV. It is indicative that the hardness increases with increase in axial 
pressure in the weld zone. This increase is as a result of the refined microstructure in the weld zone. In the heat‐affected 
zone,  there was no clear significant  increase  in hardness as  the axial pressure  is  increased. The maximum hardness 
recorded was 370 HV, which corresponds to the highest axial pressure. Fig. 6 illustrates the hardness profile across the 
welds at different axial pressures but constant rotational speed. 
.  
 
Fig 6: Micro hardness results. 
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4. Conclusion 
Rotary  friction  welding  was  successfully  applied  to  join  Ti‐6Al‐4V  alloy  rods.  Axial  pressure  was  found  to  be  a 
significant  parameter  that  affects  the  rotary  friction  welding  of  Ti6Al4V.  Increase  in  axial  pressure  affects  the 
microstructure  in  both  the  heat‐affected  zone  and weld  zone.  High  axial  pressure  resulted  in more  refine  acicular 
microstructure in weld zone and refined globular in heat‐affected zone. Additionally, increase in axial pressure has an 
influence on hardness,  that  is,  increase  in hardness  in  the weld zone but no significance was  recorded  in  the heat‐
affected zone. It is recommended that more axial pressure process window be exploited to determine the maximum 
axial pressure at given specimen diameter and rotational speed for rotary friction welding of Ti6Al4V.    
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